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(54) Relativdruck-Sensor 

(57) Zur Schaffung eines Relativdruck-Sensors mit 
frontbundiger Membran, bei dem die Referenzluft ihren 
akluellen Taupunkt immer schon erreicht, bevor sie ins 
Gehause-lnnere gelangt, unfa&t der Sensor (1) ein ka- 
pazitives, resistives oder piezoelektrisches Sensorele- 
ment (2) mit einer Membran (21). Eine von deren Au- 
Benflachen (211) kommt mit einem unter einem Druck 
stehenden Medium beim Messen in direkten KontakL 
Ein Gehause (7) hat einen Innenraum (71) und einen 
uber den Innenraum weitgehend offenen Frontteil (72), 
in dessen Nahe die Membran den Innenraum derart ver- 
schlieOt, da3 der Frontteil uber die Membran vorsteht. 
Das Gehause ist mit einer durch den Frontteil von einer 
AuBenseite aus angebrachten Bohrung (721) zur Fuh- 
rung von Referenzluft versehen. Diese Bohrung ist von 
der AuBenseite her mit einem offenporigen, gut warme- 
leitenden und hydrophob gemachten Fitter (8) ver- 
schlossen. Dieses ist bevorzugt ein Sintermetall aus z. 
B. Bronze oder Edelstahl bzw. ein Metal l-Schwann aus 
Titan oder Zirconium, die mit einer Impragnierflussigkeit 
getrankt wurde, die eingebrannt ist. Filter und Membran 
befinden sich somit auf moglichst gleicher Temperatur. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft Retativdruck-Sensoren. 
Damit lassen sich Drucke von Medien, z.B. von Flussig- 
keiten, Gasen Oder Dampfen, messen, wobei die Mes- 
sung gegenuber dem gerade herrschenden Atmospha- 
ren- oder Umgebungsdruck erfolgt, also dieser Atmo- 
spharen- oder Umgebungsdruck als Referenzdruck 
dient. 

[0002] In der US-A 57 47 694 ist ein Relativdruck- 
Sensor beschrieben, der umfaBt: 

ein Sensorelement, 

— das auf einem Glaspodest befestigt ist und 

— das durch eine der Fuhrung von Referenzluft 
dienende Bohrung im Glaspodest hindurch mit 
einem einen zu messenden Druck aufweisen- 
den Medium in Verbindung steht, und 

ein Gehause 

— mit einem Innenraum, 

— mit einem DruckanschluB-Stutzen, 

— mit einer fur die Referenz luft zuganglichen 
seitlichen Kammer, 

— in die, sie abschlieGend, in einer Ebene 
oberhalb des Sensorelements ein hydro- 
phobes, offenporiges Filter eingesetzt ist, 
und 

— mit einer oberhalb des Sensorelements ange- 
ordneten Referenzluft-Kammer, 

— in die die Referenzluft vom Filter aus ge- 
langt. 

[0003] Ferner ist in der US-A 50 79 953 als eine von 
drei Varianten ein Relativdruck-Sensor beschrieben, 
der umfaBt: 

ein kapazitives Sensorelement mit einer Membran 
und einem Grundkorper, 

der an einem Rand mit einem Rand der Mem- 
bran unter Bildung einer Kammer mittels einer 
Fugestelle druckdicht verbunden ist und 

— durch den eine der Fuhrung von Referenzluft 
dienende Bohrung von einer AuBenseite bis in 
die Kammer hindurchf uhrt, 

— wobei eine AuBenflache der Membran mit 
einem unter einem Druck stehenden Medi- 
um beim Messen in direkten Kontakt 
kommt, und 

ein Gehause 
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- mit einem Innenraum, 

- mit einem AnschluBteil, 

— der in einen DruckanschluB-Stutzen Ober- 
geht und 

— in den die Membran, den Innenraum ver- 
schlieBend, eingesetzt ist, 

- mit einem Deckel und 

- mit einer von einer Stirnseite des Frontteils 
durch eine Wand des Gehauses in den Deckel 
fuhrenden und erst dort in das Gehause mun- 
denden Bohrung zur Fuhrung von Referenzluft 

[0004] Ublicherweise ist, was in der US-A 50 79 953 
nicht erwahnt ist, die Austrittsoffnung der Referenzluft- 
Bohrung im Frontteil mit einem offenporigen, hydropho- 
ben Polytetrafluorethylen-Filterpfropfen verschlossen, 
damit keine verunreinigenden Partikel ins Innere des 
Gehauses und somit zum Sensorelement gelangen 
konnen, Spritz- und/oder Kondenswasser abgewiesen 
wird und Wassertrdpfchen nicht in den Innenraum ge- 
saugt werden. 

[0005] Die Austrittsoffnung der Referenz luft-Bohrung 
liegt bei der Anordnung nach der US-A 50 79 053 im 
Gegensatz zu der Anordnung der US-A 57 47 694 tiefer 
als die Membran und ist daher so angeordnet, daB die 
Referenzluft den Taupunkt von in ihr enthaltener Feuch- 
te schon erreicht hat und daraus auskondensiertes 
Wasser somit nach auBen abflieBen kann, bevor die Re- 
ferenzluft ins Innere des Gehauses gelangt. 
[0006] Dies ist bei der Anordnung der US-A 57 47 694 
gerade nicht so, so daB trotz des hydrophoben Filters 
feuchtigkeitsgesattigte Luft bis zum Sensorelement ge- 
langen kann. Diese US-A macht auch keine Angaben 
dazu, aus was fur einem Material das Filter besteht; ub- 
licherweise ist es daher wie bereits erwahnt ein Polyte- 
trafluorethylen-Filter. 

[0007] Bei der Umkonstruktion des Relativd ruck-Sen- 
sors nach der US-A 50 79 053 dahingehend, daB auf 
den AnschluBstutzen verzichtet und praktisch die ge- 
samte Membranflache vom Medium direkt bespult wer- 
den kann, also bei der Schaffung eines sogenannten 
frontbundigen Relativdruck-Sensors, hat sich nun ge- 
zeigt, daB der Polytetrafluorethylen-Filterpfropfen und 
die zugehorige Austrittsoffnung seitlich in einem Front- 
teil des Gehauses angeordnet werden mussen und daB 
daher der Taupunkt der Referenzluft nicht mehr auBer- 
halb des Innenraums des Gehauses liegt; er liegt nam- 
lich praktisch am Sensorelement selbst. Somit konden- 
siert der Wasserdampf im Innenraum des Gehauses so- 
wie am oder im Sensorelement, und sowohl dieses als 
auch nach diesem das Gehause laufen ailmahlich mit 
Wasser vol I. 

[0008] Dies ist hauptsachlich darauf zurflckzufuhren, 
daB der Polytetrafluorethylen-Filterpfropfen nur eine im 
Vergleich zum Metall des Gehauses sehr geringe War- 
meleitfahigkeit aufweist. Somit gelangt auch hier was- 
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serdampf-gesattigte Referenzluft, die warmer ats die 
Membran 1st, in den Innenraum. des Gehauses, ohne 
daB ihre Feuchte am Polytetrafluorethylen-Fitterpfrop- 
fen auskondensiert, selbst wenn der Frontteil des Ge- 
hauses auf derTemperaturdes aktuellen Taupunkts der 
Referenzluft liegt. 

[0009] Es ist daher eine Auf gabe der Erfindung, einen 
Relativdruck-Sensor mit frontbOndiger Membran anzu- 
geben, bei dem die Referenzluft ihren aktuellen Tau- 
punkt immer schon erreicht, bevor sie ins Gehause-ln- 
nere gelangt. 

[0010] Zur Losung dieser Auf gabe besteht die Erfin- 
dung in einem Relativdruck-Sensor, der umfaBt: 

ein kapazitives, resistives oder piezoeiektrisches 
Sensorelement 

— mit einer Membran, 

— von der eine AuBenflache mit einem unter 
einem Druck stehenden Medium beim 
Messen in direkten Kontakt kommt, und 

ein Gehause 

— mit einem Innenraum, 

— mit einem uber den Innenraum weitgehend of- 
fenen Frontteil, 

— in dessen Nahe die Membran den Innen- 
raum derart verschlieBt, daB der Frontteil 
uber die Membran vorsteht, und 

— mit einer durch den Frontteil von einer AuBen- 
seite in das Gehause hinein angebrachten 
Bohrung zur Fuhrung von Referenzluft, 

— die von der AuBenseite her mit einem of- 
fenporigen, gut warmeleitenden und hy- 
drophoben Filter verschlossen ist, so daB 
sich Filter und Membran auf mdglichst glei- 
cher Temperatur befinden. 

[0011] Nach einer ersten bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung besteht das Filter aus einem hydrophob 
gemachten Sintermetall Oder einem hydrophob ge- 
machten Metal l-Schwamm; das Sintermetall kann be- 
vorzugt aus Edeistahl oder Bronze, der Metall- 
Schwamm aus Titan- oder Zirconium-Schwamm beste- 
hen. 

[0012] Nach einer zweiten bevorzugten Ausgestal- 
tung der Erfindung ist ein kapazitives Sensorelement 
vorgesehen, 

das zusatzlich zur Membran einen Grundkorper 
umfaBt, 

— der an einem Rand mit einem Ftend der Mem- 
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bran unter Bildung einer Kammer mittels einer 
Fugestelle druckdicht verbunden ist und 
durch den eine der Fuhrung von Referenzluft 
dienende Bohrung von einer AuBenseite bis in 
5 die Kammer hindurchfOhrt, 

und bei dem auf einer Innenseite der Membran eine 
Elektrode und auf einer gegenuberiiegenden In- 
nenseite des Grundkorpers mindestens eine Elek- 
io trode angeordnet sind, 

- wobei die Elektrode(n) des Grundkorpers 
durch diesen hindurch zu dessen AuBenseite 
hin elektrisch kontaktiert sind und 
75 - die Elektrode der Membran durch die Fugestel- 
le hindurch elektrisch kontaktiert ist. 

[0013] Nach einer drttten bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung ist ein resistives Sensorelement vorgese- 
20 hen, bei dem auf der Membran ein einziger 
DehnmeBstreifen oder eine Halbbrucke aus zwei Dehn- 
meBstreifen oder eine VollbrOcke aus vier DehnmeB- 
streifen angeordnet ist. 

[001 4] Nach einer vierten bevorzugten Ausgestaltung 
25 der Erfindung ist ein piezoeiektrisches Sensorelement 
vorgesehen, bei dem auf der Membran mindestens ein 
Piezoelement angeordnet ist. 

[001 5] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB der 
Taupunkt der Referenzluft wegen der guten Warmeleit- 
30 fahigkeitdes Filters nun immer am Filter selbst liegt, weil 
sichergesteilt ist, daB die Oberflach en -Temperatur des 
Filters praktisch gleich der Temperatur der Membran 
und des Mediums ist. 

[0016] Daher kann sich das Filter wegen dessen hy- 
35 drophober Eigenschaften nicht mit Wasser vollsaugen, 
sondern das aus der Referenzluft auskondensiert e 
Wasser wird nach auBen abgeleitet. Im Innenraum des 
Gehauses und im oder am Sensorelement wird der Tau- 
punkt nicht mehr unterschritten, so daB kein konden- 
40 siertes Wasser im Innenraum entsteht 

[0017] Die Erfindung wird nun anhand der Figuren der 
Zeichnung naher erlautert, in denen Ausfuhrungsbei- 
spiele schematisch dargestellt sind. 

45 Fig. 1 zeigt im Schnitt eine vbrderansicht eines Re- 
lativdruck-Sensors, und 

Fig. 2 zeigt schematisch eine Beschichtungsvor- 
richtung, in der Sintermetall-Filter hydrophob 
50 gemacht warden. 

[0018] in Fig. 1 ist eine Vorderansicht eines Relativ- 
druck-Sensors 1 im Schnitt dargestellt, der im folgenden 
kurz als Sensor bezeichnet ist. Wesentliche Teile des 
55 Sensors sind ein Sensorelement 2 mit einer Membran 
21 , von der eine Au3enflache211 mit einem unter einem 
Druck stehenden Medium beim Messen in direkten Kon- 
takt kommt. Dieses Medium kann z.B. in einem Vorrats- 
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behatter 3 gespeichert sein, von dem in Fig. 1 nur ein 
Teil dargestellt ist und in dessen Wand der Sensor 1 ein- 
gesetzt ist. 

[001 9] Im Ausf Ohrungsbeispiel der Fig. 1 ist ein kapa- 
zitiver Keramik-Sensor vorausgesetzt, so daB das Sen- 
sorelement 2 auBer der Membran 21 auch einen Grund- 
korper 22 aufweist. Dieser ist an einem Rand mit einem 
Rand der Membran 21 unter Bildung einer Kammer mit- 
tels einer Fugestelle druckdicht verbunden. Durch den 
Grundkorper 22 hindurch ist eine der Fuhrung von Re- 
ferenzluft dienende Bohrung 221 von einer AuBenseite 
bis in die Kammer angebracht. 

[0020] Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, 
was aber in Fig. 1 nicht dargestellt ist, daB auf einer In- 
nenseite der Membran 21 eine Elektrode und auf einer 
gegenOberliegenden Innenseite des Grundkorpers 22 
mindestens eine Elektrode angeordnet sind. 
[0021] Die Elektrode der Membran 21 ist durch die 
Fugestelle hindurch elektrisch kontaktiert und auBer- 
halbz.B. mit einem Schaltungsnullpunkt verbunden. Die 
Elektrode bzw. Elektroden des Grundkorpers 22 ist bzw. 
sind durch den Grundkorper 22 hindurch zu dessen Au- 
Benseite hin elektrisch kontaktiert und fuhren zu einer 
darauf angeordneten elektronischen Schaltung 4. 
[0022] Diese formt die Kapazitatsanderungen z.B. in 
eine sich entsprechend andemde elektrische Spannung 
urn, die uber zwei Leitungen 41 , 42 zu einer Printplatte 

5 und von dort, gegebenenfalls nach weiterer elektroni- 
scher Verarbeitung, uber ein Kabel 51 zu einer Buchse 

6 gelangt. 

[0023] Anstatt des im Ausf Ohrungsbeispiel der Fig. 1 
dargestellten kapazitiven Keramik-Sensors kann auch 
ein resistiver oder piezoelektrischer Sensor verwendet 
werden. Bei diesen Arten von Sensoren tragt die jewei- 
iige Membran DehnmeBstreifen, z.B. einen einzigen 
DehnmeBstreifen oder eine Halbbrucke oder eine Voll- 
brucke, also zwei in Serie geschaltete bzw. vier Dehn- 
meBstreifen, bzw. mindestens ein Piezoelement. 
[0024] Das Sensorelement 2 ist in ein Gehause 7 ein- 
gesetzt, das einen Innenraum 71 und einen Frontteil 72 
hat, der uber den Innenraum hinweg weitgehend offen 
ist und in dessen Nahe die Membran 21 den Innenraum 
71 derart verschfieBt, daB der Frontteil 72 uber die Mem- 
bran 21 vorsteht. In Fig. 1 ist dies daurch erreicht, daB 
das Sensorelement vom Innenraum 71 her unter Zwi- 
schenlage einer Dichtung 73, z.B. eines O-Ringes, ge- 
gen einen Vorsprung 721 des Frontteils 72 gepreBt ist. 
[0025] Hierzu dient in Fig. 1 ein Ring 74, der sich auf 
dem Grundkorper 22 abstutzt und gegen den ein 
Schraubring 75 druckt. Im Ring 74 beginnt dort, wo die 
Bohrung 221 des Grundkorpers 22 mundet, eine senk- 
rechte Bohrung 741, die in eine waagrechte, an der 
Manterflache mundende Bohrung 742 ubergeht. 
[0026] Durch den Frontteil 72 hindurch ist von einer 
AuBenseite her in das Gehause 7 hinein eine Bohrung 
722 zur Fuhrung von Referenzluft angebracht. Diese 
Bohrung 722 steht mit der waagrechten Bohrung 742 
uber einen Spalt 743 zwischen dem Ring 74 und dem 
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Gehause 7 in Verbindung. 

[0027] Die Bohrung 721 ist von der AuBenseite her 
mit einem offenporigen, gut warmeleitenden und hydro- 
phoben Fitter 8 verschlossen. In Fig. 1 ist der Fitter 8 

s mittels eines warmeleitenden Klebers 81 in der Bohrung 
721 fixiert. Der Filter 8 ist bevorzugt ein hydrophob ge- 
machtes Sintermetall, insb. aus Edelstahl oder Bronze, 
oder ein hydrophob gemachter Metall-Schwamm, insb. 
aus Titan oder Zirconium. 

io [0028] Das Gehause 7 weist ferner einen Deckel 76 
auf, so daB alle im Innenraum 71 angeordneten und 
oben erwahnt en Teile des Sensors von der Seite des 
Deckels ins Gehause eingesetzt werden konnen. Fer- 
ner weist das Gehause 7 oberhalb der den Filter 8 auf- 

is nehmenden Bohrung 721 eine Ringnut 77 auf, die der 
Warme-Entkopplung zwischen Gehause-Unterteil und - 
Oberteil dient. In der Ringnut kann, wie dargestellt, eine 
nur teilweise gezeigte warme-isolierende Spannschei- 
be 78 angeordnet werden. 

20 [0029] In Fig. 2 ist schematisch eine Beschichtungs- 
vorrichtung 9 dargestellt, in der Filter aus Sintermetall 
Oder Metall-Schwamm hydrophob gemacht werden. 
Derartige Sintermetall-Filter aus Edelstahl (1.4404) 
oder Bronze bzw. Metall-Schwamme aus Titan oder Zir- 

25 conium haben bevorzugt einen Poren-Durchmesser 
von 1 urn bis 10 \xm und werden zunachst mit den be- 
notigten Abmessungen, also Lange und Durchmesser, 
fertig hergestellt. 

[0030] Werden Filter aus Edelstahl verwendet, so 

30 werden diese vor dem Hydrophob-Machen zunachst 
gereinigt, um die Haftung der aufzubringenden hydro- 
phoben Beschichtung zu gewahrleisten. Da ein Reini- 
gen in einer entsprechenden Flussigkeit wegen der er- 
wahnten geringen PorengroBe der Filter nicht moglich 

35 ist - die Flussigkeit wurde die Poren verstopfen -, wer- 
den die Edelstahl-Fitter in stromendem Wasserstoff ge- 
reinigt. Hierzu werden die Fitter auf ca. 1 .000 °C in ei- 
nem Quarzrohr erhitzt. Der Wasserstoff durchstromt 
den Quarzkolben unter ca. 10 s Pa (= 1 bar) Uberdruck 

40 und wird am AuslaB abgebrannt. 

[0031] Die anderen genannten Filter-Materialien sind 
in vergleichbarer Weise zu reinigen, wobei im Falle von 
Zirconium-Schwamm als gas, in dem gereinigt wird, 
nicht Wasserstoff, sondern z.B. Argon verwendet wird. 

45 [0032] Nach dem Erkalten und dem Entnehmen aus 
dem Quarzrohr werden die sauberen Filter in die Be- 
schichtungsvorrichtung 9 gebracht. Diese umfaBt einen 
zur Atmosphare offenen Flussigkeitsbehalter 91, an 
dessen Unterseite ein erstes Ventil 92 angebracht ist. 

50 Der Atmospharendruck p kann somit auf die Flussigkeit 
93 im Behalter 91 einwirken. 

[0033] Die Flussigkeit 93 ist ein in einem Ldsungsmit- 
tel, z.B. in Tetrachlorkohlenstoff, stark verdunntes Im- 
pragniermittel, wie z.B. ein Silikonol, Paraffinol oder ein 
55 fluoriertes Siloxan. Bevorzugt betragt das Mischungs- 
verhattnis von Impragniermittel zu Losungsmittel etwa 
1:20. 

[0034] Unterhalb des Ventils 92 befinden sich die sau- 
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beren Filter 8 in einem Filteraufnahmeraum 94' eines 
Rohres 94 oberhalb von einem StromungsengpaB 95 
f Or die FlOssigkeit 93. Das Rohr 94 mOndet in einen Auf- 
fangbehalter 96 f Or die FlOssigkeit 93, der Ober ein zwei- 
tes Ventil 97 an eine durch den Pfeil veranschaulichte s 
Vakuumpumpe angeschlossen ist. 
[0035] Nach dem Einf Ollen der Filter werden das Ven- 
til 92 geschlossen, das Ventil 97 geoffnet und die Vaku- 2. 
umpumpe eingeschaltet, so daB aus den Poren der Fil- 
ter die darin befindliche Luft entfemt wird. Nach dem to 
Evakuieren werden das Ventil 97 geschlossen und das 
Ventil 92 geoffnet. 

[0036] Dadurch strdmt unter der Wirkung des Atmo- 3. 
spharendrucks p die FlOssigkeit 93, also Impragniermit- 
tel, in den Filteraufnahmeraum 94\ umhOllt die Filter 8 is 
und zieht in deren Poren hinein. Nach dem Einlaufen 4. 
der gesamten, zuvor in den FlOssigkeitsbehalter 91 ein- 
gefQIIten Menge an Impragniermittel in den Filterauf- 
nahmeraum 94* wird das Ventil 97 geoffnet. Dadurch 
herrscht im Filteraufnahmeraum 94' Atmospharen- 20 5. 
druck, der endgOltig alle Poren der Filter 8 mit Impra- 
gniermittel vollpreBt. 

[0037] Nun werden die impragnierten Filter entnom- 
men und auf bevorzugt ca. 200 °C erhitzt. Dadurch wird 
das Ldsungsmittel verdampft und das Impragniermittel 2s 
in die Oberflachen der Poren eingebrannt, so daB diese 
hydrophob werden. 



Patentanspruche 30 

1 . Relativdruck-Sensor (1 ), der umfaBt: 

ein kapazitives, resistives Oder piezoelektri- 
sches Sensorelement (2) 3S 

— mit einer Membran (21 ), 

— von der eine AuBenflache (21 1 ) mit ei- 
nem unter einem Druck stehenden 40 
Medium beim Messen in direkten Kon- 
takt kommt, und 



ein Gehause (7) 

— mit einem Innenraum (71 ), 

— mit einem Ober den Innenraum weitgehend 
offenen Frontteil (72), 

— in dessen Nahe die Membran den In- 
nenraum derart verschlieBt, daB der 
Frontteil Ober die Membran vorsteht, 
und 

— mit einer durch den Frontteil von einer Au- 
Benseite in das Gehause hinein ange- 
brachten Bohrung (721) zur FOhrung von 
Referenzluft, 
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— die von der AuBenseite her mit einem 
offenporigen, gut warmeleitenden und 
hydrophoben Filter (8) verschlossen 
ist, so daB sich Filter und Membran auf 
moglichst gleicher Temperatur befin- 
den. 

Relativdruck-Sensor nach Anspruch 1 , bei dem der 
Filter (8) aus einem hydrophob gemachten Sinter- 
metal I Oder einem hydrophob gemachten Metal I- 
Schwamm besteht. 

Relativdruck-Sensor nach Anspruch 2, bei dem das 
Sintermetall aus Edelstahl Oder Bronze besteht. 

Relativdruck-Sensor nach Anspruch 2, dem der Fil- 
ter (8) aus einem hydrophob gemachten Titan- oder 
Zirconium-Schwamm besteht. 

Relativdruck-Sensor nach einem der AnsprOche 1 
bis 4 mit einem kapazitiven Sensorelement, 

das zusatzlich zur Membran (21) einen Grund- 
korper (22) umfaBt, 

— der an einem Rand mit einem Rand der 
Membran unter Bildung einer Kammer mit- 
tefs einer FOgestelle druckdicht verbunden 
ist und 

— durch den eine der FOhrung von Referenz- 
luft dienende Bohrung (221 ) von einer Au- 
Benseite bis in die Kammer hindurchfOhrt, 
und 

bei dem auf einer Innenseite der Membran eine 
Elektrode und auf einer gegenuberliegenden 
Innenseite des Grundkorpers mindestens eine 
Elektrode angeordnet sind, 

— wobei die Elektrode(n) des Grundkorpers 
durch diesen hindurch zu dessen AuBen- 
seite hin elektrisch kontaktiert sind und 

— die Elektrode der Membran durch die FO- 
gestelle hindurch elektrisch kontaktiert ist. 

Relativdruck-Sensor nach einem der AnsprOche 1 
bis 4 mit einem resistiven Sensorelement, bei dem 
auf der Membran (21) ein einziger DehnmeBstrei- 
fen oder eine Halbbrucke aus zwei DehnmeBstrei- 
fen oder eine VollbrOcke aus vier DehnmeBstreif en 
angeordnet ist. 

Relativdruck-Sensor nach einem der AnsprOche 1 
bis 4 mit einem piezoelektrischen Sensorelement, 
bei dem auf der Membran (21 ) mindestens ein Pie- 
zoelement angeordnet ist. 
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